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３ 論文の構成    
 本論文は次の 7章から構成されている。 
Chapter 1  Introduction 
Chapter 2  Research Background 
Chapter 3  Behavioral Experiment (Experiment 1) 
Chapter 4  Near-infrared Spectroscopy (NIRS) Experiment (Experiment 2) 
Chapter 5  NIRS Experiment with a Real Robot Hand (Experiment 3) 
Chapter 6  General Discussion 














































ロボットハンドに反映させている。このとき被験者の手の動きとロボットハンドの動きに 90 – 590
ミリ秒（100 ミリ秒おき）の遅延を挿入し、自己身体感の変化を主観報告によって検討している。
その結果、190 ミリ秒以下の遅延条件においては、被験者はロボットハンドに対して強い身体所有






























ットハンド錯覚と関係しているという Experiment 2（第 4 章）の結果をさらに裏付けるものである
といえる。 
第６章では、本研究で行った３つの実験結果をまとめ、総合的な考察を行っている。特に今回
の結果から、ロボットハンド錯覚における自己身体認識が３つのステージに分けられることを論
じている。視覚フィードバック遅延が 200 ミリ秒以下の強い自己身体感、すなわち身体所有感と
運動主体感の両方が生じる段階、遅延が約 300-500 ミリ秒の弱い自己身体感、すなわち運動主体
感のみが生じる段階、そして遅延が約 600 ミリ秒以上の自己身体感の生じない段階の３つである。
さらに下頭頂葉の活動が自己身体感にどのように関わっているかについて、および身体所有感と
運動主体感の関係についても本章で考察を行っている。 
第７章では、本研究のまとめを述べている。本研究では、ロボットハンドを操作しているとき
にどのように自己身体感が生起するのかを視覚フィードバック遅延を用いた行動実験および脳活
動計測実験によって検討した。本研究の結果は、ロボットハンドに対して強い自己身体感を持つ
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ためには運動の視覚フィードバックが 200 ミリ秒以内に返されることが重要であり、このときの
脳メカニズムとして下頭頂葉の働きが重要であることを示している。これらの結果は、脳内で自
己身体の表現が形成されるメカニズムを理解するための重要な知見を与えるものといえる。 
 
５ 論文の特質 
本論文の特質は、脳内の自己身体表現がどのように形成されるかを明らかにするために、ロボ
ットハンドを操作しているときの自己身体感（ロボットハンド錯覚）を調べるという点にある。
特にロボットハンド錯覚が可能となる、運動と視覚フィードバックの遅延幅を決定するための行
動実験と脳活動計測実験を行うという点は非常に独創的である。一般に運動時の脳活動計測は困
難だが、近赤外分光法を用いることによって計測を可能とした点も評価できる。 
 
６ 論文の評価 
 本論文は、自己身体認識のメカニズムを明らかにするために、視覚フィードバック遅延がロボ
ットハンド錯覚の生起のしやすさにどのように影響を与えるかを行動実験と脳活動計測実験を通
じて検討している。これまで視覚フィードバックを同期または非同期にした研究は存在していた
ものの、錯覚が生起する遅延幅を詳細に検討した研究はなかった。今回の一連の実験により、強
いロボットハンド錯覚を起こさせるためには、運動に対して 200 ミリ秒以内の視覚フィードバッ
クを返す必要があることを明らかにしており、その成果は国内外からも高く評価されている。さ
らに 300-500 ミリ秒の中程度のフィードバック遅延の場合には、身体所有感は感じないが運動主
体感は感じるという、弱い自己身体感を感じる状態があることを初めて明らかにした点も評価で
きる。これらの成果は、自己身体認識に関する認知科学研究に対して大きく貢献するものである
といえる。 
 また本論文では、ロボットハンド錯覚の脳メカニズムを検討するための脳活動計測実験を行っ
ている。ロボットハンド錯覚に関する脳活動計測は、運動中の脳活動を計測することの技術的な
困難もあり、あまりなされてこなかったが、本論文では近赤外分光法を用いることによってこの
問題を解決している。実験の結果、下頭頂葉がロボットハンド錯覚に深く関わっているという、
これまでの自己身体認識に関する認知脳科学研究の成果と整合性のある結果が得られた点は大き
く評価できる。従来のラバーハンド錯覚などの研究によって、自己身体に関する視覚と触覚の感
覚統合に下頭頂葉が関わることが示されてきたが、今回の研究によって運動と視覚の統合にも下
頭頂葉が関わっていることが示された。これによって自己身体認識の脳メカニズムの解明につな
がると同時に、脳損傷患者のリハビリテーションやロボット義手の開発などの医学的・工学的応
用の観点からも重要な成果であると評価できる。 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は、理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであり、
本学学位規程の手続きに従い、審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したので、博
士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
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